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@) Vorrichtung zur optischen Vermessung von Entfernungen und raumlichen Koordinaten 



(S) Zur Vermessung von Entfernungen und raunnlichen Koor- 
dinaten von Obiektpunkten und/oder deren Bewegungen 
wtrd eine Vorrichtung vorgeschlagen, mit der unter Anwen- 
dung von bildgebenden Triangulationsverfahren das Mefiob- 
jekt mit strukturiertem Ucht beleuchtet wird, wobei unter- 
schtedUche Uchtmuster. die bcreits phasenrichtig auf emem 
gemeinsamen Trager angeordnet sind. nacheinander mit 
deffinlerter Phasenbeziehung auf das Objekt aufproiiziert 
werden. Die Vorrichtung ermoglicht cine einfache und 
miniaturislerte Bauweise von Projektionseinrichtungen. wo- 
bei gleichzeitig die Parameter der proiizierten Uchtstruktu- 
ren in weiten Grenzen der Aufgabenstellung angcpaBt 
werden konnen. 
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Bekannie Vorrichiungen auf Basis von bildgcbcnden 
Triangulationsverfahren zur Vermessung von raumli- 
chen ICoordinaten weisen jeweils charakteristische 
Nachteile auf, die ihren Einsatz in der praktischen An- 
wendung z. T. stark einschranken. Diese Einschrankun- 
gen resuhieren vomehmlich aus der Art der verwende- 
ten Projektionsiechnik- Die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung vermcidei dicse Schwierigkeiten durch eine neuar- 
tige Projektionseinheit. bei der die zu projizierenden 
Lichistrukiuren auf einem gemeinsamen Trager mit de- 
finierter Phasenlage angebrachi sind. 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung ge- 
maB dem Oberbegriff des Paienianspruches 1 zur opii- 
schen Vermessung von Entfemungen and raumlichcn 
Koordinaten von Objektpunkten bzw. deren Verschie- 
bungen unier Anwendung von bildgebenden Triangula- 
tionsverfahren, bei denen das zu vermessende Objeki 
mil stnikiurierten Lichtmusiem beleuchtet wird und 
diese aufprojizierten Objektrasier von einem unter ei- 
nem Winkc! zur Beleuchtungsrichiung angeordneten 
Beobachtungssystem mil einer Kamera aufgenommen 
und gem&B den Triangulationsgesetzen ausgewertet 
werden. wobei die information von mehreren Objektra- 
stem verarbeitet wird. 

Ein Verfahren dieser An isi aus der Uteratur 
(Breuckmann, Lubeck. VDI-Bericht 679, 1988) als Pha- 
senshiftvcrfahrcn bckannt und wird in US-PS 4641 972 
im einzelnen beschrieben. Ein wcsentliches Problem des 
Phasenshiftverfahrens resultiert aus der Tatsache, daB 
in einem beliebigen Objektpunkl nichi ohne weiteres 
die absolute Ordnung des Streifenmusters erfaQi wer- 
den kann und daher im allgcmeinen nur relative Entfer- 
nungen bzw. Objckt- ICoordinaten gcmcsscn wcrden 
kdnnen. 

In EP-0 379 079 Bl isi ein Verfahren beschrieben, mit 
dem dieser Nachteil vermieden werden kann. Dazu wird 
nacheinander eine Anzahl n. n ^ 2, von helligkeitsmo- 
dulierten Uchtstrukiuren mil unierschiedlicher Peri- 
odenlange auf das Objeki projiziert, so daB von der 
Kamera mehrere Objektrasier erfaBt werden konnen. 
fur jedes Objektrasier wird eine Phasenshiftauswer- 
tung durchgefiihrt. Damit errechnet sich ffir jedeh Ob- 
jektpunkl ein Satz von n Phasenwerten. aus denen sich 
eindeutig die absolute raumliche Lage des Objektpunk- 
teii besiimmen laBu Einc Schwierigkeit bei diesem Ver- 
fahren besieht darin, daB die Phasenlage der einzelnen, 
in den Projektionsstrahlengang eingebrachten Ucht- 
strukiuren nicht auiomaiisch hinreichend definiert isi, 
mit der Folge von moglichen sysiematischen MeBfeh- 
lern. In EP-0 379 079 B 1 wird daher auch eine Vorrich- 
tung beschrieben, urn diese Problematik zu losen. 

Dabei werden die zu projizierenden Uchtstrukiuren 
als Strichgiiter auf einem gemeinsamen Trager ange- 
ordnet, auf dem zusatziich Referenzmarken angebracht 
sind, bezuglich derer die Strichgitter cine definierie 
Phasenlage auf weisen. Mittels einer Verschiebeeinheit 
kann der gemeinsame Trager bewegt werden, wobei die 
Phasenlage der einzelnen Strichgitter fiber die Refe- 
renzmarken kontrolliert und gesteuert wird Dazu mus- 
sen allerdings zusatzliche Miitel fur eine hochprazise 
Verschiebeeinheit und Phasenregelung bereitgestcllt 
werden, insbesondere, wenn mil Sirichgittem hoher Li- 
niendichie gearbeitei wird, wie sie fflr eine rainiaiuri- 
siene Bauweise der Projektionseinheit bcnotigt werden, 

Ein anderes topometrisches Verfahren zur raumli- 
chcn Koordinatenbestimmung beruht auf dem soge- 



nannten codierten Uchtansau (Wahl. & DOAM-Sym- 
posium. 1986). Eine besondcrs far den praktischen Ein- 
satz dieses Vcrfahrcns geeignete Ausfuhrung arbeitet 
mit einem programmierbaren LCD-Projektor zur Er- 
5 zeugung der codierten Uchtstrukiuren. Der wesentliche 
Nachteil dieses Verfahrens liegi in seiner relativ gerin- 
gen Auflosung. die fflr viele Anwendungs^e nichi aus- 
reichend ist 

In andcren Qucllen (DE41 20 115 Al), (Kxattentha- 
10 ler. Mayer. Duwe, 1993), (Halbauer, Diplomarbeit 1993) 
wird ein Verfahren beschrieben, welches durch Kombi- 
nation des Phasenshiftverfahrens mit dem codienen 
Uchtansau die Vorteile dieser beiden Verfahren ver- 
eint und ihre Nachteile dabei vermcidei. Eine praktische 
15 Ausfuhrung diesKi Verfahrens kann ebenfalls mil einem 
LCD-Projektor zur Erzeugung der benotigten Udit- 
strukiuren realisiert werden. Ein gravierender Nachteil 
resultiert aus der begrenzten Auflosung der LCD- Dis- 
plays sowie ihrer relativ groBen Bauweise. MeBsysteme 
20 zur raumlichen Koordinatenbestimmung auf Basis von 
LCD-Displays sind daher in ihrer Anwendungsbreite 
cingeschrankt, insbesondere wenn eine kleine Bauweise 
bei hoher MeBgenauigkeit gefordert isL 
Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zugrun- 
25 de, eine Vorrichtung zu schaffen, welche die den ge- 
nannien Ausfuhrungen innewohnenden Schwierigkei- 
ten vermeidet, gleichzeitig aber die Vorteile der einzel- 
nen Verfahren beibchalt und/oder kombinierL 

Die erfindungsmaBige Losung dieser Aufgabe be- 
30 stehi in den kennzeichnenden Merkmalen des Paienian- 
spruches 1, vorteilhafte Ausfuhrungen der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung sind in den Unteranspriichen be- 
schrieben. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist somit dadurch 
35 gekennzeichnet, daB die zur Erzeugung von unter- 
schiedlichen Uchtstrukiuren benotigten Projektionsgit- 
ter auf einem gemeinsamen Trager bereits mit definier- 
ter Phasenbeziehung angeordnet sind, wobei der Trager 
phasenrichtig im Projektionsstrahlengang verschoben 
40 werden kann. urn das jeweils benotigtc Lichtmuster zu 
projizieren. Als Trager kann z. B. eine mit einer Chrom- 
schichi beschichtete Glasplatte dienen, auf die die ein- 
zelnen Projektionsgitter aufbelichtel werden. Mit den 
aus der Halbleiteriechnik bekannten Verfahren lassen 
45 sich Gittersunikturen mit hoher Uniendichte. variablen 
GitierabstsLnden und Intensitatsverteilungcn sowie defi- 
niertcr Phasenlage auf sehr kleinen Abmessungen reali- 
sieren. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung der erfindungsgemaBen 
50 Vorrichtung ist im Unteranspruch 2 ausgefuhrt. Dabei 
werden Uniengitter verwendet, die — wie in Fig. 1 bei- 
spiclhafi dargestellt — bezogen auf ihre Giticrstruktur 
Qbcrcinandcr phasenrichtig angeordnet sind. Um die 
einzelnen Uniengitter 1, 2, 3 in den Strahlengang der 
55 Projektionseinheit zu bringen, wird der gemeinsame 
Trager 4 senkrecht zur Giticrstruktur bewegt 

GemaB Unteranspruch 3 kann zusatziich die exakte 
Ausrichtung der Verschieberichtung senkrechi zur Git- 
terstruktur und damit die phasenrichtige Projektion der 
60 Uniengitter durch eine justierbare mechanische Prazi- 
sionsfuhrungS sichergestellt werden. 

Der Unteranspruch 4 beschreibt eine weitere vorteil- 
hafte AusfOhrung der crfmdungsgemaBen Vorrichtung. 
die cine besondcrs komprimierte Speicherung von Li- 
65 niengittem gcsiattct, wodurch Projcktionseinrichtun- 
gen mit sehr kleiner Bauweise ermoglicht werden. Da - 
wie in Fig. 2 dargestellt - bei Uniengitiem die gesamte 
Information in einem Schnitt senkrecht zum Uiuenver- 
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iauf enthalten isi, isi es ausreichend, ein schmales Pro- 
jektionsband 6 mil der benotigten Uniensiruktur auf 
dcm Trager zu belichicn. Durch einc geeignete Zyiin- 
dcropiik 7 odcr anamorphoiischc Abbildung kann das 
Projckiionsband mil den benoiigien Abbildungsvcr- 5 
haltnissen aufgeweitet und in die Objekiebene 8 proji- 
zien werden. 

Ein besonderer Voneil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung besiehi in der Taisache. daB auf dem Trager 
eine groOe Anzahl von unierschiedlichen Projekiions- 10 
giticrn gespcichert werden kann. wobci die Giitcrpara- 
meter der einzelnen Giner in weiien Grenzen variabel 
sind. In den Unicranspruchen 5-11 sind vcrteilhafte 
Ausfuhrungen genannt die durch Wahl der Projekiions- 
giiier realisien werden konnen. 15 

Bezugszeicheniiste 

1, 2, 3 Giiiersirukturen 

4 justierbarergemeinsamcrTr3ger 20 

5 Verschiebeeinheil 

6 Projektionsband 

7 Zylinderoptik 

8 Objekiebene 

Patenunspruche 

1. Vorrichiung zur Vermessung von Enifemungen 
und raumlichen Koordinaien von Objekipunkten 
und/oder Bewegungcn von Objekipunkien unier 30 
Anwendung von bildgebcndcn Triangulaiionsver- 
fahrcn (topomctrisckcn McBvcrfahrcn) wie z. B. 
Projected- Fringe-, Moire- oder GreyCode-Techni- 
ken. mil 

— einem Projcktor zur Projekiion von struk- 35 
turierten Lichimusiern 

— einer Anzahl von Projekiionsgiitcm mil un- 
lerschiedlich codicncn Lichtsirukturen 

— cincm Vicwing-Systcm zur Beobachiung 
der auf das Objeki aufprojizierten Lichtstruk- 40 
luren 

— einer Erfassungs- und Auswerieeinheit, mil 
der aus den vom Viewing-Sysiem beobachie- 
len Objektrasiern die absolute Lage der zu 
vcrmcsscndcn Objckipunkte crmiticJt wird . 45 

— einer Verschiebeeinrichtung 
dadurch gekennzeichneu dafi 

— die einzelnen Projekiionsgitter auf einem 
gemeinsamen Trager mit definierier Phasenia- 
ge angeordnei sind und 50 

— der Trager mitiels der Vcrschicbccinrich- 
lung im Projekior so bewegi wird, dafi die ein- 
zelnen Projekiionsgitier phasenrichiig in den 
MeSraum projizien werden. 

2 Vorrichiung nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 55 
zeichneu daB zur Projekiion Liniengitter verwen- 
dei werden, die — bezogen auf die Gittersirukiur 
— iibereinander angeordnet sind, und die Verschie- 
bung des Tr^gers senkrechi zur Giiierstruktur er- 
folgL 60 
3. Vorrichiung nach einem der Anspriiche I bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine jusiierbarc me- 
chanische Fuhrung eine phascnrichtige Vcrscbie- 
bung ermoglicht 

A, Vorrichiung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 65 
dadurch gekennzeichnei, dafl zur Projekiion von 
Uniengiitem diese senkrecht zur Gittersirukiur 
komprimien auf dem Trager gespeichen werden 
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und die so komprimierten Gitter durd) eine geeig- 
nete Abbildung in den MeBraum projizien wird, 
wobei durch Wahl der unierschiedlichen Abbil- 
dungsmaBstabe in x- und y-Richtung das Gitter 
wieder aufgeweitet werden kana 

5. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Ltchtstrukturen nach dem codienen Lichiansatz 
erfolgt. 

6. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Codierung der 
Uchtstnikiuren nach dem Phasenshiftverfahren er- 
folgt. 

7. Vorrichiung nach einem der Anspruche 1 bis 4 
und 6. dadurch gekennzeichnet, daB Lichtsiruktu- 
ren mit sinusformiger Intensitaisverteiiung proji- 
zien werden. 

8. Vorrichiung nach einem der Anspruche 1 bis 4 
und 6 bis 7. dadurch gekennzeichnet, daB die Codie- 
rung der Lichtsirukturen so erfolgt, dafl nach dem 
Phasenshiftverfahren Raster mil unierschiedlichen 
Gitterperioden projizien werden, wobei das Ver- 
haltnis der Gitterperioden so gewahli ist, daB eine 
eindeutige Triangulation mSglich isL 

9. Vorrichiung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtsirukturen durch eine Kombination von Pha- 
senshiftverfahren und codienem Lichtansaiz er- 
folgt 

10. Vorrichiung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB farbcodierte Lichi- 
mustcr vcrwendet werden. 

n. Vorrichiung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Codierung der 
Lichtsirukturen durch eine Kombination von Pha- 
senshiftverfahren, codienem Lichiansatz und Farb- 
codierung erfolgt 
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